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Abstract 
In this paper， we consider旦methodof decoupling of a linear time←invariant， discret巴←timesystem with 
dead time 
S: x(N + 1 )=Ax(N)十Bu(N-k)
y(N)=Cx(N) 
The procedure is as follows. An expanded system (S') which is obtained by replacing the dead time with 
k delays is introduced. Using the st呂tesof S' and constructing an observer， x(N) and x(N + k) are estimated 
If S can be decoupled by feeding back the states x(N十k)，th巴d巴couplingis realized by using the estimated 
stat巴S王(N+k)





















y( t)ニ Cx(t) 
( 1 -a) 
( 1 -b) 
で記述される入力にむだ時間をもっシステムである。ここで， x (t) ERn， U (t) ERm， Y 
( t ) ERmで，それぞれ状態，入力，出力変数である。また， A， B， CはそれぞれnX n， n X 
m， mx nの定数行列， Lはむfご時間で正定数である。
この論文では制御系をサンプn値系で構成するため，システム (S)に対して離散時間系の
表示を行ない，以後，これを使用する。対象の離散時間系表示は
S: x(N十1)二 AIX(N)+B1 u(N-k) 
y(N)=Cx(N) 
である。ここで，A1=φ( T)=exp(AT)=(ゆ口)
B1 =(bl山 b1udEb(r)bpJdr 









である。これら要素の出力 x2 (N)， x3 (N)，…， X k+l (N)は，システム Sから直接観測















ただし， X2 (N)， X3 (N)， X k+l (N)はu (N) と同じ実mベクトルである。
状態方程式および出力方程式は，次のように表わされる。
S':X(N+l)ニ AX(N)+ B u(N) 
Y(N)=でX(N)
ただし
Al Bl 。0 ・ 0 。。I 0 ・ 0 















5. で述べる非干渉化のためにはシステムの状態 X (N) を必要とする。従って， X (N) 
が直接測定で、きない系に対しては，その状態を推定する状態推定器が必要である。




2.: u;(N+l)=H u;(N)+ G y(N)十 TBIX2(N) (6) 
正(N)二 Mlu;(N)+ M2y(N) (7) 
とする。ここで，支 (N)ERへw(N) ERn-mで，それぞれ X (N)の推定値および推定器の
状態変数である。また， H， G， T， Ml， M2は，それぞれ適当な大きさの実数行列である。
このとき，2:が次の条件 i)-iii) を満足すれは、支 (N)はX (N)へ漸近する。










システムSの非干渉化のために X (N+ k)がわかるとして，次のような状態フィードバッ
クを考える。
u(N)=Lv(N)-Fx(N+k) (8) 
ここで， Fはフィードパックの係数行列であり， Lは入力 uと新しい入力 vとの聞の線形変
換の係数行列である。 F，Lの大きさは，それぞれ， mxn， mXmである。
式(8 )を式(2 -a)， (2 -b)に代入すると
x(N+ 1)= [A，-B，F]x(N)十B，Lv(N-k)
y(N)=Cx(N) 
システム (9-a， b)のパルス伝達関数行列をG(z:F，L) とおくと
(9-α) 
(9-b) 
C(z:F， L) =Z-k C[z! -A，十B，F]-'B，L (10) 
となる。もし， G (z : F， L)が対角行列で，すべての対角要素がOでないならは、F，Lは
システムSを非干渉化したことになる。
5-2 x (N+k)の推定










.x(N+ k) = [A，]k.x(N)十[A，]k-lB， x2(N)+…+ A， B， .xk(N)十B，.xk+，(N) (14) 
が得られる。
式(14)のx2 (N)， x3 (N)，…， X k+l (N)は， 2. で述べたように入力 u (N) を利
用して知ることができ，また状態推定器から x (N)の推定値支 (N) を得ることができる。
従って x (N+k)の推定値玄 (N+ k)は
支(N+k)ニ [A，]k支(N)十[A，]k-'B， xz(N)十…十A，B，Xk(N)十B，Xk十，(N) (15) 



















図~3 に示すように制御対象は定容量のタンク 3 個で構成されている。各タンクを図の左側
から，それぞれ，タンク 1，タンク I，タンクIIとする。操作量U1， U2は，それぞれタンク 1，
タンクIIに与えられる。また出力 Y1， Y 2は81，ぬの変換後の値である。
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y(t)=1 Ix(t) 





U1 ( t)I IY1(t) 
二三タンク水温系 ←一一一一ー




















るため U2に (L-L2) のおくれをもつむfご時間要素を付加する。(図 4参照)
離散時間システム表示に対する上記の操作は， Eニ ImT-(L1一L2) Iが最小となる整数
mを求め，拡張システム S'の状態変数を図 5に示すように利用すれば得られる。




? ?? ???? ? 0.029 0.0 
0.0 I川 11)(18) 0.972 0.0 Ix(lV)十10.069















































のとき， G(z: F， L)は対角行列となる。
さらに， !21二 a131/b132， !22=aI32/ bl31とすると





o z一(α133- bI32!z3) 
となる。この非干渉化されたシステムに対し，各ループ毎に P1制御を行なうため次式で表わ
される差分形P1市1]1卸式3)を用いた。
l}i(N)=(Kρ)ie;(N)+ 2:. (Kl)i e;(N) (20) 
ただし， e;(N) =r;(N) -Y;(N)て (Kp)i， (KI) i， r i， e iはそれぞれ z番目の
告Ij御ループにおける比例ゲイン，積分項ゲイン， 目標値および制御誤差である。
タンク水温系に対する制御系の全体の構成を図← 6に示す。





H=0.95 G=[1.839， -0.969] 
とし，分離化のための行列L，Fを
T= [1. 425， 1.0， -1. 425] 
I 1. 0 0.0 I 
L=I I 



















































































r-.. I • .d.g。
υl ・，6.0と~ I ・~














タンク水温系にPI制御を行なった場合(図 9 )と， P I制御および分離制御を行なった
場合(図-10)の比較を行なう。
両制御におけるPI 制御定数はCH R (Chien， Hromes， Reswich)の目標値変化に対する決
PI Controller I .， I I Y， 





PI Controllerl |u，| Y1 








Con trol Loop 1 (Tank 1 ) 1 .5983 0.007与
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